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La presente invention se rapporte a un procede de vapocraquage 
d'hydrocarbures pour fabriquer notamment des defines. 

H est connu qu'un procede de vapocraquage consiste a faire passer 
dans un tube ou un serpentin place dans un four un melange d'hydrocarbures et de 
5 vapeur d'eau. Portes a haute temperature, par exemple de 700 a 900°C, les 

hydrocarbures sont craques pour donner notamment des olefines et des alcanes legers 
tels que le methane. On comprend aisement qu'il n'est pas possible de porter 
instantanement les hydrocarbures a craquer a la temperature de reaction desiree et que 
celle-ci evolue progressivement le long du tube selon un profil plus ou moins rapide, a 

10 travers notamment des zones de prechauffage. 

Un four de vapocraquage utilise habituellement comme source 
calorifique la chaleur rayonnante delivree par des bruleurs, tels que des bruleurs a gaz 
ou a huile. Les bruleurs sont souvent disposes sur le plancher et/ou sur les murs du 
four, et delimitent une zone de haute temperature dans le four, encore appelee zone de 

15 radiation du four. Immediatement au-dessus de cette zone, se trouve une zone de 

convection par ou s'echappent les gaz chauds de combustion de la zone de radiation, 
et qui generalement sert a prechauffer le melange d'hydrocarbures a craquer, encore 
appele la charge a craquer. Ainsi, le melange est habituellement prechauffe jusqu'a 
environ 500°C dans la zone de convection d'un four, puis entre dans la zone de 

20 radiation du four ou elle atteint la temperature de reaction, notamment entre 700 et 
900°C. 

Un tel procede consiste done a operer Tintegralite du programme 
thermique depuis la phase de prechauffage jusqu'a celle du craquage proprement dit 
dans un seul et meme four de chauffage, utilisant comme source calorifique la chaleur 
25 rayonnante de bruleurs. Le four qui doit etre capable de resister aux temperatures les 
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plus elevees mises en jeu par le procede, suppose aussi etre un appareil de grande 
dimension, avec tous les inconvenients evidents lies a la taille. 

Le procede de vapocraquage reclame aussi un controle precis du 
chauffage dans la zone reactionnelle, c'est-a-dire la zone de haute temperature. Avec 
5 les fours exploitant comme source calorifique la chaleur rayonnante delivree par des 
bruleurs, le controle de la temperature ne peut etre qu'indirect et done imprecis, dans 
la mesure ou l'integralite de l'espace interieur du four est chauffee par cette chaleur 
rayonnante. 

Le brevet americain n° 4,912,282 decrit un procede et un dispositif de 
10 vapocraquage d'hydrocarbures utilisant un four de craquage chauffe en brulant un 
combustible a Paide d'un comburant comprenant un melange d'air et de gaz 
d'echappement d'une turbine a gaz faisant partie d'un dispositif de cogeneration. La 
turbine a gaz est accouplee a un generateur electrique dont le courant produit sert a 
alimenter des compresseurs et pompes electriques. L'air de combustion ainsi 
15 prechauffe dans ce procede permet d'accroTtre la temperature de combustion et 

Tefficacite de la zone de radiation (dite de haute temperature) du four de craquage et 
par consequent de reduire la consommation en combustible. Cependant le controle de 
la temperature dans la zone de radiation du four de craquage reste imprecise, et la taille 
du four tres grande. 

20 Par ailleurs, les nuisances dans l'environnement dues aux rejets atmospheriques 
d'oxydes d'azote avec les gaz de combustion du four de craquage restent elevees. 

La demande de brevet japonais n° 9-235 564 repond en partie aux 
problemes poses precedemment. En eiFet, elle propose un procede de craquage 
thermique d'hydrocarbures dans lequel la charge est prechauffee au moyen de la 

25 chaleur de combustion d'un four de prechauffage muni de bruleurs classiques, puis est 
soumise a un craquage thermique dans une zone de haute temperature grace a un 
chauffage par induction. 

Cependant, ce procede n'est pas viable economiquement en raison du 
cout important lie k la consommation electrique du chauffage par induction pour 

30 atteindre les hautes temperatures desirees de craquage. En outre, ce procede met en 
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oeuvre un four de prechauffage classique muni de bruleurs, avec tous les inconvenients 
cites precedemment pour ce type d'appareil et notamment lies aux problemes de 
Fenvironnement tels que des rejets atmospheriques d'oxydes d'azote avec les gaz de 
combustion d'un tel four. 

5 

La presente invention concerne un procede de vapocraquage 
d'hydrocarbures qui permet d'eviter ou de reduire tres notablement les inconvenients 
cites ci-dessus. En particulier, l'invention porte sur un procede de vapocraquage 
d'hydrocarbures consistant a chauffer un melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau 

10 a une temperature desiree et sufHsamment elevee pour craquer les hydrocarbures et les 
transformer en olefines, procede caracterise en ce que la source energetique necessaire 
au chauffage du melange est fournie essentiellement par une cogeneration produisant 
par combustion a partir d'un combustible simultanement de l'energie thermique et de 
l'energie mecanique transformee en electricite par un alternateur ou un generateur 

15 electrique, et en ce que le melange d'hydrocarbures et de vapeur est soumis a un 
prechauffage grace a l'energie thermique fournie par la cogeneration, et ensuite est 
chauffe a la temperature desiree de craquage au moyen d'un chauffage electrique a 
l'aide de Pelectricite fournie par la cogeneration. 

20 La Figure 1 represente schernatiquement un dispositif pour mettre en 

oeuvre le procede de la presente invention. 

Le procede de vapocraquage de la presente invention est 
particulierement avantageux, lorsque la cogeneration met en oeuvre un combustible 
25 choisi parmi Tun au moins des hydrocarbures craques (issus du craquage), en 

particulier un ou plusieurs alcanes gazeux par exemple de Ci a C4, de preference le 
methane. Le combustible est dans ce cas de preference un combustible hydrocarbone 
gazeux. 

La cogeneration permet, par combustion a partir d'un combustible de 
30 preference gazeux, de produire simultanement de la chaleur et de l'energie mecanique. 



4 



L'energie mecanique, produite par exemple par un moteur thermique ou un moteur a 
gaz, ou de preference par une turbine a gaz, est utilisee generalement pour entralner au 
moins un alternateur produisant de Felectricite. En recuperant l'energie thermique 
perdue d'ordinaire lors de la production d'energie mecanique, la cogeneration fournit 

5 ainsi chaleur et energie mecanique qui peuvent etre reutilisees. 

La cogeneration ainsi utilisee dans la presente invention permet 
avantageusement une maTtrise et une gestion de la production d'electricite d'une fa?on 
autonome et adaptee aux besoins specifiques du chaufFage electrique, en choisissant 
par exemple la puissance et/ou la frequence du courant electrique appropriee(s) pour 

10 atteindre les hautes temperatures de craquage desirees. En outre, la cogeneration 

utilisant de preference un combustible gazeux, tel que le gaz naturel ou de preference 
un ou plusieurs hydrocarbures issus du craquage, par exemple des alcanes de CI a C4, 
en particulier le methane, a Favantage d'apporter non seulement une economie 
d'energie substantielle, mais aussi une solution aux preoccupations de lutte contre la 

15 pollution atmospherique, notamment en minimisant les rejets atmospheriques d'oxydes 
d'azote avec les gaz de combustion. 

Le procede de la presente invention presente un enorme potentiel lie 
au controle precis du profil de temperature dans la zone de chaufFage electrique ou les 
hydrocarbures sont craques. II permet une plus grande flexibilite sur le choix du profil 

20 de temperature permettant d'optimiser le craquage des hydrocarbures. 

Le procede de la presente invention presente avantageusement une 
simplification de mise en oeuvre beaucoup plus grande que celle des anciens precedes 
de vapocraquage connus jusqu'alors. II a aussi Tenorme avantage d'etre viable 
economiquement. 

25 Une cogeneration par turbine a gaz comprend generalement (a) une 

compression d'air frais ou comburant (contenant de Toxygene) jusqu'a une pression 
par exemple de 1,5 a 2,5 MPa, selon la puissance electrique desiree, ensuite (b) 
Tintroduction de l'air ou du comburant ainsi comprime en melange avec le 
combustible, de preference gazeux, dans une chambre de combustion pour realiser une 

30 combustion, puis (c) apres combustion une detente des gaz chauds de combustion dans 
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une turbine couplee generalement a au moins un generateur ou alternateur produisant 
un courant electrique, et (d) une recuperation des gaz chauds de combustion comme 
source calorifique. Une partie de Penergie mecanique produite peut etre utilisee pour 
comprimer initialement Pair ou le comburant, par exemple en entrainant un 
5 turbocompresseur d'air. 

Dans le precede de la presente invention, la temperature des gaz 
chauds de combustion emis par la cogeneration (apres detente) peut aller de 400 a 
570°C, de preference de 470 a 550°C. Cette energie thermique est utilisee directement 
dans le prechauffage du melange a craquer. Ainsi les gaz chauds de combustion 
10 echangent leur chaleur avec le melange a craquer qui peut par exemple s'ecouler a 
contre-courant desdits gaz chauds en traversant une ou plusieurs zones de 
prechauffage et s'echauffer par exemple jusqu'a une temperature de 500°C environ. 

Les gaz chauds de combustion sortant de la cogeneration peuvent etre 
relativement riches en oxygene, et contenir par exemple de 10 a 18%, de preference de 
15 12 a 17% en volume d'oxygene. H est possible d'utiliser une partie de cet oxygene 

contenu dans les gaz chauds de combustion comme comburant, et de realiser ainsi une 
post-combustion et accroitre P energie thermique utilisee pour le prechauffage du 
melange a craquer. En pratique, on peut realiser une post-combustion directement a la 
sortie de la cogeneration et avant le prechauffage du melange a craquer. Dans ce cas, 
20 les gaz chauds de combustion sortant de la cogeneration sont introduits dans une 

chambre de post-combustion, et un combustible different ou de preference identique a 
celui utilise dans la cogeneration est ajoute et mis en contact avec ces gaz chauds. Par 
simple mise en contact avec les gaz chauds de combustion de la cogeneration, le 
combustible ajoute brule dans la chambre de post-combustion. Ainsi la post- 
25 combustion emet des gaz d'echappement extremement chauds et produit 
Paccroissement d'energie thermique souhaite. 

La temperature atteinte par les gaz d'echappement de la post- 
combustion peut aller de 500 a 1 100°C, de preference de 550 a 800°C, par exemple a 
700°C. Ces gaz peuvent alors etre directement utilises pour prechauffer le melange a 
30 craquer. Dans ce cas, ils echangent leur chaleur avec le melange a craquer qui s'ecoule 
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par exemple a contre-courant de ces gaz d'echappement en traversant successivement 
une ou plusieurs zones de prechauffage et de surchauffe. En outre, on peut 
eventuellement echanger la chaleur de ces gaz d'echappement simultanement avec de 
Peau ou de la vapeur d'eau dans une ou plusieurs chaudieres pour produire de 1'eau 

5 chaude ou de la vapeur a basse ou moyenne pression (par exemple de 0,1 a 12 MPa) et 
accroitre le rendement energetique du procede. La vapeur ainsi produite peut etre 
utilisee sur place comme source d'energie dans le procede de vapocraquage et en 
particulier dans les etapes de separation, de fractionnement et de purification des 
defines et alcanes legers produits. 

10 Lors de la post-combustion, l'oxygene contenu dans les gaz chauds de 

la cogeneration est en partie consomme, de sorte que la teneur en oxygene des gaz 
d'echappement de la post-combustion peut etre egale a une valeur de 1 a 10%, de 
preference de 1 a 5% en volume. La temperature des gaz d'echappement de la post- 
combustion apres echange thermique avec le melange a craquer est substantiellement 

15 diminuee et peut etre egale a une valeur allant de 120 a 300°C, de preference 150 a 
250°C. 

Le melange d'hydrocarbures a craquer et de vapeur d'eau peut ainsi 
etre prechauffe en traversant une ou plusieurs zones de prechauffage et eventuellement 
de surchauffe, essentiellement par convection dans des echangeurs thermiques avec les 
20 gaz chauds de combustion emis par la cogeneration ou de preference avec les gaz 
d'echappement d'une post-combustion telle que decrite precedemment. La 
temperature du melange apres prechauffage peut atteindre 400 a 600°C, de preference 
450 a 550°C. 

On peut par exemple utiliser un dispositif de cogeneration constitue 
25 par une turbine a gaz de type Frame 9 ® de la societe General Electric pouvant 

produire une puissance electrique de 120 MWatt. La puissance thermique qui peut 
etre produite en aval de ce dispositif, est de 130 MWatt, et peut etre accrue jusqu'a 
150MWatt si une post-combustion telle que decrite precedemment est mise en oeuvre. 
Dans ce cas, ce dispositif de cogeneration est capable energetiquement de faire 
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fonctionner des fours de vapocraquage d'une capacite totale de 300 000 tonnes par an 
d'ethylene. 

Le melange prechauffe est ensuite chauffe a la temperature de 
craquage au moyen d'un chauffage electrique alimente avec Pelectricite fournie par la 
5 cogeneration. L'un des avantages de la presente invention est de pouvoir adapter a 
volonte le courant electrique fourni in situ sur place par la cogeneration, et en 
particulier la puissance electrique et/ou la frequence du courant electrique aux besoins 
specifiques du chauffage electrique, et atteindre ainsi la temperature de craquage 
desiree et egalement un profil determine de croissance de temperature jusqu'a la 

10 temperature maximale de craquage desiree. 

Le mode de chauffage electrique utilise pour atteindre la temperature 
de craquage desiree peut etre un chauffage par induction ou un chauffage par effet 
Joule, par exemple par tube a passage de courant. 

Dans le cas d'un chauffage par induction, le melange a craquer peut 

15 etre chauffe dans un four de chauffage par induction. Ce dernier peut comprendre 
plusieurs tubes de chauffage par induction mutuellement raccordes en parallele. Dans 
ces tubes circule le melange prechauffe d'hydrocarbures et de vapeur d'eau qui est 
soumis a un craquage thermique susceptible de former des olefines, et ceci dans une 
plage dite de haute temperature obtenue grace a ce four par induction. Les tubes de 

20 chauffage par induction peuvent etre isoles dans une enceinte fermee et etanche. 

Chaque tube de chauffage par induction comporte un tube (ou tube de craquage) dans 
lequel circule le melange prechauffe d'hydrocarbures et de vapeur d'eau, et une bobine 
inductrice enroulee autour du tube. Un calorifuge peut etre dispose entre le tube et la 
bobine, et un autre calorifuge dispose au-dessus de la bobine, comme couverture 

25 externe. La bobine peut etre realisee par un enroulement d'un fil de cuivre. Entre les 
extremites de la bobine, peut etre connecte un generateur ou alternateur par exemple 
de haute frequence, destine a alimenter la bobine en courant electrique par exemple de 
haute frequence. Le generateur ou alternateur peut etre celui faisant partie de la 
cogeneration et qui fournit precisement le courant electrique necessaire au chauffage 

30 par induction. Le generateur ou 1'alternateur peut aussi etre raccorde a un adaptateur 
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de frequence et de puissance delivrant un courant electrique susceptible de chauffer par 
induction le ou les tubes ou on realise la reaction de vapocraquage. 

On prefere mettre en oeuvre un chauffage par induction de haute 
frequence (HF), en particulier des frequences allant de 3 a 30 MHz, par exemple 13 et 
5 27 MHz. Le chauffage par induction ne se limite pas a Pinduction HF: on peut aussi 
utiliser des frequences intermediaires allant de 1 kHz a 3 MHz, par exemple 2000 Hz, 
ou une frequence d'induction commerciale allant de 50 a 1000Hz, par exemple 50 et 
60 Hz. 

On peut par exemple utiliser le chauffage par induction et en 

10 particulier le dispositif de chauffage et les tubes de chauffage HF decrits dans la 
demande de brevet japonais n° 9-235 564. 

Dans le cas d'un chauffage par effet Joule, le melange a craquer peut 
etre chauffe dans un ou plusieurs tubes a passage de courant, en appliquant une tension 
electrique aux extremite desdits tubes transportant le melange. Le dispositif de 

15 chauffage par tube a passage de courant comprend un ou plusieurs tubes dans lesquels 
circule le melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau, lesdits tubes etant fabriques a 
partir de materiaux conducteurs, par exemple un acier inoxydable, et lesdits tubes etant 
raccordes a un generateur de tension. Le ou les tubes remplissent ainsi trois fonctions: 
de transport, de resistance electrique et de surface d'echange de chaleur. La tension 

20 electrique appliquee au(x) tube(s) a passage de courant peut etre genere par un 
transformateur basse tension, ou tres basse tension, alimente par le generateur ou 
Palternateur faisant partie de la cogeneration. 

On prefere mettre en oeuvre un chauffage par tube a passage de 
courant utilisant une tension inferieure a 50 Volts, ce qui permet d' assurer la securite 

25 des personnes. Un modulateur de puissance peut avantageusement etre utilise pour 
controler la temperature du melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau. 

On peut aussi utiliser un tube a passage de courant vibrant. Dans ce 
cas , le tube a passage de courant est soumis a une vibration transversale, notamment a 
une frequence proche d'une frequence propre du tube. Ceci a Tavantage de reduire le 
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depot de coke sur la paroi interne du tube a passage de courant, comme decrit dans le 
brevet europeen n° 0 5 1 9 050. 

On peut par exemple utiliser un tube a passage de courant tel que 
veadu par les societes Etirex (France), Parmilleux (France) ou Vulcanic (France). 
5 On peut aussi utiliser un tube a passage de courant associe a un 

dispositif permettant en meme temps un chauffage par induction. 

Selon un mode preferentiel de la presente invention, on peut appliquer 
des ondes ultrasoniques au melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau pendant le 
craquage, tel que cela est decrit dans le brevet americain n° 3,819,740. On peut utiliser 

10 un generateur d'ondes ultrasoniques alimente par Telectricite fournie par la 

cogeneration. La frequence des ondes ultrasoniques appliquees au melange a craquer 
dans le dispositf de chauffage electrique peut etre de 1 a 800 kHz, par exemple 10 ou 
20 kHz. H a ete observe que Papplication des ondes ultrasoniques pour le 
vapocraquage du melange d'hydrocarbures permet d'eviter ou de reduire le cokage 

15 interne des tubes de craquage et par ailleurs d'ameliorer la selectivity de la reaction de 
vapocraquage. 

Le melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau est soumis a une 
temperature de craquage qui peut commencer generalement a une temperature 
d'entree du dispositif de chauffage electrique allant de 400 a 700°C, de preference de 

20 450 a 660°C, et qui peut finir generalement a une temperature maximale de sortie dudit 
dispositif allant de 700 a 900°C, de preference de 760 a 850°C Entre T entree et la 
sortie du dispositif de chauffage electrique, la temperature de craquage peut augmenter 
le long des tubes de craquage selon un profil continu ou discontinu tel que decrit dans 
les brevets europeens n° 0 252 355 et n° 0 252 356. Le temps de sejour moyen du 

25 melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau entre Tentree et la sortie du dispositif de 
chauffage electrique peut aller de 300 a 1800 millisecondes. Le volume reactionnel 
peut etre constant ou variable tout au long des tubes de craquage entre Tentree et la 
sortie du dispositif de chauffage electrique, comme decrit dans les deux brevets 
europeens cites precedemment. 
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La presente invention se rapporte egalement a un dispositif de 
vapocraquage d'hydrocarbures comprenant : 

i) un dispositif de cogeneration comprenant une turbine a gaz (1) raccordee a une 
Ugne de fourniture en air ou en comburant (2), a une ligne d'alimentation en 

5 combustible (3) et a au moins une ligne d'evacuation (9) des gaz chauds de 
combustion emis par la turbine a gaz (1), elle-meme couplee a au moins un 
alternateur ou generateur electrique (4) branche a au moins une ligne electrique (8), 

ii) au moins une chambre de prechauffage (14) d'un melange d 'hydrocarbures a 
craquer et de vapeur d'eau, raccordee a Tune au moins des lignes d'evacuation (9) 

10 des gaz chauds de combustion et traversee par au moins une ligne de transport et 
d'echange thermique (12) dudit melange, 

iii) au moins un dispositif de chauffage electrique connecte a Tune au moins des lignes 
electriques (8), ledit dispositif etant raccorde a Tune au moins des lignes de 
transport et d'echange thermique (12) sortant de la chambre (14) et a au moins une 

15 ligne de soutirage (16) des hydrocarbures craques en (6), et 

iv) au moins une zone de separation et de purification (17) des hydrocarbures craques, 
raccordee a Tune au moins des lignes de soutirage (16). 

Selon un aspect de la presente invention, le dispositif de chauffage 
electrique comprend au moins un tube de chauffage par induction (6), par exemple 
20 avec une bobine inductrice (15) enroulee autour dudit tube et connectee a Tune au 
moins des lignes electriques (8). 

Selon un autre aspect de la presente invention, le dispositif de 
chauffage electrique est un dispositif de chauffage par effet Joule, par exemple un 
chauffage par tubes a passage de courant qui comprend par exemple un ou plusieurs 
25 tubes raccordes a leurs extremites a au moins un transformateur qui est lui meme 
connecte a Tune au moins des lignes electriques (8). Le dispositif de chauffage par 
tubes a passage de courant peut etre en particulier Tun de ceux decrit precedemment. 

Selon un mode preferentiel, le dispositif de vapocraquage peut en 
outre comprendre au moins une chambre de post-combustion (10) disposee sur Tune 
30 au moins des lignes d'evacuation (9) des gaz de combustion de la turbine a gaz (1) et 
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alimentee par une ligne d' alimentation en combustible, de preference identique a celle 
decrite precedemment en (3) dans l'alimentation de la turbine a gaz ou en derivation de 
celle-ci. La ligne d 'alimentation en combustible peut comprendre a son extremite 
situee dans la chambre de post-combustion (10) un ou plusieurs bruleurs (11). 

5 La chambre de post-combustion (10) peut etre directement reliee a 

Tune au moins des chambres de prechauffage (14) du melange a craquer, de sorte 
qu'en particulier les gaz d'echappement de la chambre (10) penetrent directement dans 
Tune au moins des chambres de prechauffage (14), 

La chambre de post-combustion (10) peut aussi etre indirectement 

10 reliee a Tune au moins des chambres de prechauffage (14) en 6tant d'abord reliee 
directement a au moins une chambre de surchauffe (1 3) du melange a craquer, 
prechauffe en (14). Dans ce cas, la chambre de surchauffe (13) est traversee par Tune 
au moins des lignes de transport et d'echange thermique (12) sortant de l'une des 
chambres de prechauffage (14) a laquelle ladite chambre de surchauffe (13) est de 

15 preference directement raccordee. Ainsi, les gaz d'echappement de la chambre de post- 
combustion (10) traversent d'abord Tune au moins des chambres de surchauffe (13), 
puis l'une au moins des chambres de prechauffage (14), de sorte que ces gaz peuvent 
echanger leur chaleur avec le melange a craquer circulant a l'interieur de l'une au 
moins des lignes de transport et d'echange (12). 

20 Selon un autre mode preferentiel, le dispositif de vapocraquage qui 

comprend au moins une zone de separation et de purification (17) des hydrocarbures 
craques en (6), peut comprendre au moins une ligne de soutirage (19) d'au moins un 
hydrocarbure leger issu de la reaction de vapocraquage, tel qu'un alcane de CI aC4, en 
particulier le methane. De la ligne de soutirage (19) part, par exemple en derivation, au 

25 moins une ligne de recuperation (5) d'hydrocarbure(s) craque(s) qui est raccordee a 
Tune au moins des lignes d'alimentation en combustible (3) reliee a la turbine a gaz (1) 
et/ou eventuellement a Tune au moins des chambres de post-combustion (10) decrites 
precedemment. 

Dans le cas ou le chauffage electrique est un chauffage par induction, 
30 l'alternateur ou le generateur electrique (4) peut etre raccorde a un adaptateur de 
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frequence et de puissance delivrant un courant electrique susceptible de chauffer par 
induction le tube (6) ou on realise la reaction de vapocraquage. On peut aussi utiliser 
un alternateur de haute frequence (HF), en particulier d'une frequence telle que decrite 
precedemment pour ie chauffage du four par induction. 

5 Dans le cas ou le chauffage electrique est un chauffage par tube a 

passage de courant, Palternateur ou le generateur electrique (4) peut etre raccorde a un 
transformateur basse tension, voir tres basse tension. 

Le dispositif de vapocraquage peut aussi comprendre un reseau de 
recuperation de vapeur basse ou moyenne pression (par exemple de 5 a 10 MPa) grace 

10 a une ligne d'alimentation en eau traversant Tune au moins des chambres de 

prechauffage (14) de fa$on a prechauffer Peau et a creer de la vapeur par echange 
thermique avec les gaz de combustion traversant la ou lesdites chambres . Ceci peut 
aussi se faire en recuperant de Penergie thermique par echange de chaleur entre i'eau 
ainsi prechauffee precedemment et les hydrocarbures craques sortant du dispositif de 

15 chauffage electrique par la ou les lignes de soutirage (16). On peut ensuite separer 

Peau de la vapeur et recuperer cette derniere dans une ligne de vapeur. La vapeur peut 
ensuite etre chauffee et meme surchauffee par echange thermique entre la vapeur et les 
gaz de combustion traversant Tune au moins des chambres de prechauffage (14), et de 
preference entre la vapeur et les gaz d'echappement de Tune au moins des chambres de 

20 post-combustion (10) traversant Tune au moins des chambres de surchauffe (13). Dans 
ce cas, la ligne de vapeur traverse Tune au moins des chambres de prechauffage (14) 
et/ou de preference de surchauffe (13) de fapon a former de la vapeur basse ou 
moyenne pression. 

25 A titre d'illustration, la Figure 1 represente schematiquement un 

dispositif pouvant etre mis en oeuvre dans le precede de la presente invention. 

Le dispositif de cogeneration comprend une turbine a gaz (1) couplee 
a un alternateur (4). La turbine a gaz est alimentee par une ligne de fourniture d'air ou 
de cornburant (2) et par une ligne d' alimentation en combustible de preference gazeux 

30 (3). La cogeneration produit grace a Palternateur (4) un courant electrique par 
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Tintermediaire (Tune ligne electrique (8). Les gaz chauds de combustion s'echappent 
de la turbine a gaz (1) par une ligne d'evacuation (9). Cette derniere alimente une 
chambre de post-combustion (10) comprenant des briileurs (11) eux-memes alimentes 
par une ligne d'alimentation en combustible (3) derivee de celle (3) alimentant en 
5 combustible la turbine a gaz (1). Les gaz chauds d'echappement de la chambre de post- 
combustion (10) vont traverser successivement une chambre de surchauffe (13) et une 
chambre de prechauffage (1 4) et echanger leur chaleur avec le melange 
d'hydrocarbures et de vapeur d'eau circulant dans une ligne de transport et d'echange 
thermique (12) traversant successivement les chambres de prechauffage (14) et de 
10 surchauffe (13). La ligne de transport et d'echange thermique (12) vient alimenter 

plusieurs tubes de chauffage par induction (6) disposes en parallele et dont un seul est 
represents dans la Figure 1 . Le tube de chauffage par induction comprend un tube de 
craquage dans lequel circule le melange a craquer, et une bobine inductrice (15) 
alimentee par la ligne electrique (8) provenant de Palternateur (4). Le tube de 
15 chauffage par induction se trouve etre isole dans une enceinte (7). Le melange 

d'hydrocarbures craques dans le tube (6) sort de ce dernier par une ligne de soutirage 
(16), et apres une ou plusieurs trempes (non representees dans la Figure 1) est soumis 
a des fractionnements, separations et purifications dans une zone (17), notamment par 
compressions et distillations. De cette zone on isole d'une part des olefines, telles que 
20 1 'ethylene et le propylene par une ou plusieurs lignes de soutirage (18), et d 'autre part 
des alcanes legers, par exemple de Ci en C 4 , de preference le methane, par au moins 
une ligne de soutirage (19). De cette derniere part une ligne de recuperation(5) 
d'hydrocarbure(s) craque(s) servant a alimenter en combustible la turbine a gaz (1) 
et/ou eventuellement la chambre de post-combustion (10) par 1 'intermediate de Tune 
25 des lignes d'alimentation (3). 

Le combustible gazeux alimentant la turbine a gaz (1) par exemple par 
la ligne d'alimentation (3) est de preference sous une pression absolue minimale de 1,5 
a 2,0 MPa, par exemple sous une pression absolue allant de 1,5 a 5,0 MPa, de 
preference de 2,0 a 4,0 MPa. Le combustible gazeux alimentant la chambre de post- 
30 combustion (10) par exemple par la ligne d'alimentation (3) peut etre sous une 
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pression inferieure a celle du combustible alimentant la turbine a gaz (1), par exemple 
une pression absolue de 0,2 a 1,0 MPa, de preference de 0,2 a 0,6 MPa. 
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Case 9228/B 368 



REVINDICATIONS 



5 1. Procede de vapocraquage d'hydrocarbures consistant a chauffer un 

melange d'hydrocarbures et de vapeur d'eau a une temperature desiree et suffisamment 
elevee pour craquer les hydrocarbures et les transformer en olefines, procede 
caracterise en ce que la source energetique necessaire au chauffage du melange est 
fournie essentiellement par une cogeneration produisant par combustion a partir d'un 

10 combustible simultanement de I'energie thermique et de I'energie mecanique 

transformee en electricite par un alternateur ou generateur electrique, et en ce que le 
melange d'hydrocarbures et de vapeur est soumis a un prechauffage grace a I'energie 
thermique fournie par la cogeneration, et ensuite est chauffe a la temperature desiree 
de craquage au moyen d'un chauflFage electrique a Tedde de l'electricite fournie par la 

15 cogeneration. 

2, Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la cogeneration 
met en oeuvre un combustible choisi parmi Tun au moins des hydrocarbures craques, 
de preference un ou plusieurs alcanes de CI a C4. 

20 

3. Procede selon la revendications 1, caracterise en ce que le combustible 
est un combustible hydrocarbone gazeux, de preference comprenant un ou plusieurs 
alcanes gazeux. 

25 4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 7 caracterise 

en ce que Tenergie mecanique est produite par un moteur thermique, ou un moteur a 
gaz, ou de preference une turbine a gaz. 
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5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 

en ce que la cogeneration produit de l'energie thermique sous forme de gaz chauds de 
combustion dont la temperature est de 400 a 570°C, de preference de 470 a 550°C. 

5 6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 

en ce que la cogeneration produit de l'energie thermique sous forme de gaz chauds de 
combustion dont on utilise une partie de 1'oxygene comme comburant pour realiser une 
post-combustion et accroitre l'energie thermique utilisee pour le prechauffage du 
melange a craquer. 

10 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la post- 

combustion fournit des gaz d'echappement ay ant une temperature de 500 a 1 100°C, de 
preference de 550 a 800°C. 

15 8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que Ton echange la 

chaleur des gaz d'echappement simultanement avec de l'eau ou de la vapeur d'eau 
dans une ou plusieurs chaudieres pour produire de la vapeur a basse ou moyenne 
pression. 

20 9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 

en ce que le mode de chaufFage electrique est un chaufFage par induction. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'on met en 
oeuvre un chaufFage par induction de haute frequence (HF). 

25 

1 1. Procede selon l'une quelconque des revendications de 1 a 8, 
caracterise en ce que le mode de chaufFage electrique est un chaufFage par efFet Joule. 
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12. Procede selon la revendication 1 1, caracterise en ce que le chauffage 

par effet Joule est realise a l'aide d'un tube a passage de courant dans lequel circule le 
melange a craquer. 

5 13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, caracterise 

en ce qu'on applique des ondes ultrasoniques au melange d'hydrocarbures et de vapeur 
d'eau pendant le craquage. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce qu'on utilise un 
10 generateur d'ondes ultrasoniques alimente par Pelectricite fournie par la cogeneration. 

1 5. Dispositif de vapocraquage d'hydrocarbures comprenant : 

i) un dispositif de cogeneration comprenant une turbine a gaz (1) raccordee a une 
ligne de fourniture en air ou en comburant (2), a une ligne d 'alimentation en 

15 combustible (3) et a au moins une ligne d'evacuation (9) des gaz chauds de 
combustion emis par la turbine a gaz (1), elle-meme couplee a au moins un 
alternateur ou generateur electrique (4) branche a au moins une ligne electrique (8), 

ii) au moins une chambre de prechauffage (14) d'un melange d'hydrocarbures a 
craquer et de vapeur d'eau, raccordee a l'une au moins des lignes d'evacuation (9) 

20 des gaz chauds de combustion et traversee par au moins une ligne de transport et 
d'echange thermique (12) dudit melange, 

iii) au moins un dispositif de chauffage electrique connecte a l'une au moins des lignes 
electriques (8), ledit dispositif etant raccorde a l'une au moins des lignes de 
transport et d'echange thermique (12) sortant de la chambre (14) et a au moins une 

25 ligne de soutirage (16) des hydrocarbures craques en (6), et 

iv) au moins une zone de separation et de purification (17) des hydrocarbures craques, 
raccordee a l'une au moins des lignes de soutirage (16). 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que le dispositif 
30 de chauffage electrique comprend au moins un tube de chauffage par induction. 
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17. Dispositif selon la revendication 1 5, caracterise en ce que le dispositif 

de chauffage electrique est un dispositif de chauffage par effet Joule. 

5 1 8. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que le dispositif 

de chauffage par effet Joule comprend un ou plusieurs tubes a passage de courant. 

19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 5 a 1 8, 

caracterise en ce qu'il comprend au moins une chambre de post-combustion (10) 
10 disposee sur Tune au moins des lignes d'evacuation (9) des gaz de combustion de la 
turbine a gaz (1) et alimentee par une ligne d'alimentation en combustible. 
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